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PrOfungsantrag gem. § 44 PatG 1st gestellt 
(§) Synchronring 

@ Ein Synchronring mlt stabilisiertan Reibungseiganachaften 
Im Hinblick auf einan Konua und mit ausratchender mechant- 
scher StSrke und AntlverschleiSeigensohaften 1st aus elner 
elsenhaltigen, gesinterten Legierung gebildet. Diase anthllt 
0,2 bis 1j0 Gew.-% Kohlanstoff, 8.0 bia 16,0 Gew.-<H> Kupfar, 
0,1 bis 7,0 Gew.-Qb wenigstens einea Bastandtalls der 
folgenden Gruppe gebUdat aus Chrom, Mangan, MolybdSn 
und Phosphor und a Is Rest Eisen mit unvermeldbaren 
Vorunralnigungen. Ungabundenea Kupfar 1st tn etnar Matrix 
der gasinterten Legierung abgeachieden. Die Porositfit der 
gesintertan Legierung betragt zwlechen 3 bis 8 Vol.-%. 
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Beschreibung 

Die vorliegende Erf indung betrifft einen Synchronring und insbesondere einen Synchronring mit ausgezeich- 
neten Reibungseigenschaften und ausrcichenden AntiverschleiB- und Haltbarkeitseigenschaften, der stetlg eine 
$ hohe Qualitat aufweist 

Synchronringe werden Qblicherweise in synchronisierten Kraftttbertragungen vom Zahnkupplungstyp oder 
Drehzahlwechslern verwendet Der in Fig. 1 dargestellte Synchronring 1 ist ein Reibungsring zum selektiven, 
synchronen Oleiten mit und zum Trennen von einem drehenden Gegenbauteil, wie beispielsweise einem Konus. 
Der Synchronring t dient insbesondere zum Anpassen der Umfangsgeschwindigkeiten von drehenden Zahnra- 

io dern, um ein Zahnradknirschen bei deren Eingriff zu vermeiden. 

Ein Qblicher Synchronring 1 ist, wie allgemein bekannt, aus Messing (Kupfer-Zink- Legierung). Er ist zylin- 
drisch mit einer AuBenflache, die einen auBeren Randbereich 105 und eine Vielzahl von Zahnen 100 aufweist 
Eine Innenflache 101 des Synchronrings 1 kontaktiert den Konus. Die Vielzahl von Zahnen 100 ist in einem 
vorbestimmten Interval! am auflersten AuOenumfang des Synchronrings angeordnet Die Z&hne 100 tret en mit 

15 unterschiedlichen Gegenbauteilen, wie einem nicht dargestellten Zahnring, in Eingriff. Eine Keilnut 104 zum 
Eingriff eines nicht dargestellten Synchronkeils ist im ftuBeren Randbereich 105 ausgebildet. Die Innenseite 101 
des Synchronrings weist eine Vielzahl von ringfOrmigen Nuten 102 zum Ausuben einer Reibungskraft auf. 
Weiterhin sind geradlinige Nuten 103 notwendigerweise orthogonal zu den ringformigen Nuten 102 angeordnet, 
durch die ein Schmierftl hindurchtreten kann. 

20 Bekannte, mit der vorangehend beschriebenen Struktur aufgebaute Synchronringe 1 mQssen im allgemeinen 
eine hohe mechanische Starke und eine hohe Prazision aufweisen. Eine Verbesserung der Kraftubertragungs- 
mdglichkeit und Leistung in den letzten Jahren, hat die Zuverlfissigkeit der Synchronringe verbessert Allerdings 
sind zusatzlich zur Zuverlassigkeit KraftQbertragungen erforderlich, die beim Fahren eines Fahrzeugs ein 
luxuridses oder sportliches Geftlhl aufkommen lassen. Um diese Eigenschaften berehzustellen, muB die Innenflfi- 

25 che 101 des Synchronrings 1 ausgezeichnete Reibungs- und AntiverschleiBeigenschaften aufweisen. Dies hat die 
Anforderungen an die Reibungs- und AntiverschleiBeigenschaften der Innenflache 101 von Synchronringen 
gesteigert 

Verschiedene Vorschlage sind zu dem Versuch gcmacht worden, um die Reibungseigenschaften und die 
AntiverschleiBeigenschaften oder die Abnutzungsrate der Innenflache der Synchronringe zu verbessern. In der 

30 japanischen Patentveroffentlichung (Kokoku) Nr. SHO-46-15043 wird eine gleichfOrmige Mischung eines Me- 
tails, einer Keramik und einem Oxid beschrieben, die zerstaubt und auf der Innenflache des Synchronrings 
aufgesintert wird. In der deutschen Patentschrift Nr. 3705661 wird ein Verfahren zur Herstellung eines Rei- 
bungsrings offenbart, wobei dieses Verfahren wahrend der Herstellung des Synchronrings anwendbar ist. Bei 
diesem Verfahren wird ein Reibungsbelag aus beispielsweise einem gesinterten Pulver aus 80 Gew.-<Vb eines 

35 Pulvermetallwerkstoffes und 20 Gew.-% eines nichtmetallischen Pulverwerkstoffes auf die innere Oberflache 
fiammgespritzt 

Allerdings zeigen die bekannten Synchronringe, die durch Zerstauben und Aufsintern einer gleichfdrmigen 
Mischung von MetaU, Keramik und Oxid auf der Innenflache des Synchronrings oder durch Flammspritzen eines 
Reibungsfutters aus beispielsweise einem gesinterten Pulver mit 80Gew.-% Pulvermetallwerkstoff und 

40 20 Gew.-<ft ntchtmetallischem Putverwerkstoff auf die Innenflache erhalten werden, nicht die Reibungs- und 
AntiverschleiBeigenschaften, die den wachsenden Forderungen der Verbraucher entsprechen kdnnen. Weiter- 
hin kdnnen nach diesen Verfahren hergestellte Synchronringe eine zu geringe Starke aufweisen, wenn Metallbe- 
standteile nicht gleichm&Big verteilt sind Weiterhin kann die Qualitat aufgrund lokaler Variationen der Zusam- 
mensetzung der aufgest&ubten Schicht unzureichend sein. Oft werden Teilchen unvollstdndig in der Flamme 

45 gesintert oder werden wahrend des Zerst&ubens verstreut oder verspringen, wobei sie in der Oberflachenschicht 
des aufgestaubten Films eingeschlossen werden. Da solche Teilchen in bekannter Weise auBerst rauhe Bereiche 
auf der Oberflache bilden, kann die Reibungseigenschaft sich im Laufe der Zeit leicht andern. Losen sich diese 
Partikel von der Oberflache, f uhren sie in bekannter Weise zu einem VerschleiBen unterschiedlicher Teile in der 
KLraf ttlbertragung. Andererseits sind Versuche unternommen worden, die auBerst rauhen Bereiche durch Schlei- 

$0 fen oder Bearbeiten der Oberflache des aufgestaubten Films zu vermindern. Allerdings erhoht das Schleifen und 
zusfttzliche Bearbeiten die Kosten und verschwendet Werkstoffe, wodurch der Ertrag bzw. die Ausbeute 
beeinfluBt wird. 

Der vorliegenden Erfmdung liegt daher die Aufgabe zugrunde, einen kostengunstigen Synchronring von 
hoher Qualitat bereitzustellen, der eine hohe mechanische Starke mit ausgezeichneten Reibungs- und Antiver- 
55 schleiBeigenschaften aufweist Weiterhin liegt der Erfinduiig die Aufgabe zugrunde, einen Synchronring bereit- 
zustellen, der eine stabilisierte Qualitat aufweist und der kein Schleifen oder Bearbeiten des aufgestaubten Films 
erfordert. 

Diese und weitere Aufgaben der vorliegenden Erfindung werden dadurch gel6st, daB ein verbesserter Syn- 
chronring bereitgestellt wird, der selektiv synchron mit einem drehenden Gegenbauteil gleitet oder von diesem 

60 trennbar ist Der erfindungsgemafle Synchronring ist aus einer eisenhaltigen, gesinterten Legierung gebildet die 
im wesentlichen 0,2 bis 1 ,0 Gew.-% Kohlenstoff, 8,0 bis 15,0 Gew.-% Kupfer, 0,1 bis 7,0 Gew.-% wenigstens einer 
aus der folgenden Gruppe ausgewahlten IComponente bestehend aus Chrom, Mangan, Molybdan und Phosphor, 
einem Rest Eisen und unvermeidlichen Verunreinigungen gebildet ist Ein ungebundenes Kupfer ist in einer 
Matrix aus der gesinterten Legierung abgeschiedea 

65 Im folgenden werden vorteilhafte Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung in Zusammenhang mit den in der 
Zeichnung beigef Ogten Figuren naher erlautert und beschrieben. 
Es zeigen: 

Fig. 1 eine perspektivische Ansicht eines bekannten Synchronrings; und 
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Fig. 2 eine perspektivische Ansicht eines drehbaren, Planargleit-Reibungstestgerfttes zur Bestimmung des 
Gleitreibungskoeffiziemen fQr ein Beispiel gemttB der Erfindung, 

Zuerst werden die Grande fur die prozentmaBigen Beschrinkungen eines jeden Bestandteils des Synchron- 
rings gem&B der Erfmdung beschrieben. 

Bei der vorliegenden Erfindung ist Kohlenstoff (Q in der gesinterten Legierung mit 0£ bis l,0Gew.-% 
enthalten. Eine Einlagerung des Kohlenstoffs verbessert die Starke und die AntiverschleiBeigenschaften des 
Synchronrings. Allerdings sind solche Verbessemngen nur bei 0,2 Oder mehr Gew.«% von Kohlenstoff erkenn- 
bar. Andererseits, wenn der Kohienstoffgehalt 1,0 Gew.-% Obersteigt, nhnmt die Zahigkeit des Rings ab und der 
Ring zeigt die Anlage das Gegenbauteil zu beschadigen. Deshalb wird Kohlenstoff im Bereich zwischen 
0,2 Gew.-% und 1 ,0 Gew.-% zugesetzt 

Kupfer (Cu) ist in der gesinterten Legierung mit 8,0 bis 15,0 Gew.-% enthalten. Einlagerungen einer ungebun- 
denen Kupferschicht verbessert die Bewegungsreibung. Kupfer wird in der Matrix festgelflst durch Diffusions- 
beschichtung von pulverformigem Kupfer auf Eisenpulver bei einer Temperatur oberhalb des Schmelzpunktes, 
wobei weggeschmolzene Poren zurttckbehalten werden. Das heiBt, vor Erreichen des Schmelzpunktes von 
Kupfer werden in den Pulvern winzige Poren gebildet Mach Erreichen des Schmelzpunktes dringt geschmolze- 
nes Kupfer in die winzigen Poren aufgrund der Kapillarwirkung ein* wodurch die weggeschmolzenen Poren 
erhalten werden. Da eine Matrix aus Kupfer/a-Eisen (aFe) maximal 6 Gew.-<W> Kupfer enthalten kann, wird sich 
eine ungebundene Kupferphase nur abscheiden, wenn nicht weniger als 8 Gew.-% Kupfer enthalten ist Ande- 
rerseits, wenn der Kupferanteil 15 Gew.-% Obersteigt, verschlechtem sich die mechanischen Eigenschaften wie 
Starke und Zahigkeit der gesinterten Legierung. Deshalb wird ein Kupferanteil von 8 bis 15 Gew.-% gewahit 

Einlagerungen von Chrom (Cr), Mangan (MnX Molybdan (Mo) oder Phosphor (P) oder einer Kombination 
dieser Elemente verbessern die Starke und Zahigkeit und ebenso die AntiverschleiBeigenschaften, wobei gleich- 
zeitig die Harte erhdht wird. Allerdings muB der Gesamtanteil dieser. Werkstoffe 0,1 Gew.-% oder mehr 
betragen, um diese Verbessemngen zu erhalten. Steigt andererseits der Gesamtanteil dieser Werkstoffe tlber 
7 Gew.-%, ergibt sich keine weitere Verbesserung dieser Eigenschaften. Deshalb betragt der Anteil dieser 
Werkstoffe 0,1 bis 7 Gew.-%. 

Hinsichtlich der Porositat ist zu beachten, daB, je grOBer die Porositat ist, desto gr&Ber ist die Reibungskraft 
Weiterhin, je niedriger die Porositat ist, desto besser sind die AntiverschleiBeigenschaften. Die Innenflache, die 
hn Reibungskontakt mit dem Konus stent, muB insbesondere eine hohe Reibungskraft aufweisen und ausge- 
zeichnete AntiverschleiBeigenschaften haben. Folglich rauB die Porositat so gewahit werden, daB die gegensatz- 
tichen Anforderungen an Reibungskraft und AntiverschleiBeigenschaft ausgeglichen werden. Eine Verminde- 
rung der Porositat auf weniger als 3% des Gesamtvolumens verschlechtert die Reibungskraft erheblich, Nimmt 
die Porositat tlber 8% des Gesamtvolumens zu, sinken die Starke und die AntiverschleiBeigenschaften. Daher 
wird eine Porositat im Bereich von 3 bis 8% des Gesamtvolumens gewahit 

Im folgenden werden verschiedene spezifische Beispiele gemaB der Erfindung beschrieben. 

Es wurden Graphitpulver, Kupferpulver und ein Pulver einer Fe-Cr-Mn-Mo-P-Legierung (Cr: 1,10%, Mn: 
0,63%, Mo: 032%, P: 0,20%, Rest Eisen) vorbereitet, wobei die TeilchengraBe eine Siebfeinheit von 150 oder 
weniger aufwies. Diese Bestandteile wurden mit den in Tabeile 1 dargestellten Mengen gemischt, um Beispiel 1 
und Beispiel 2 in Obereinstimmung mit der vorliegenden Erfindung und ein Vergleichsbeispiel zu erhalten. Nach 
Mischen unter Normalbedingungen wurde die Pulvermischung in ein Pulverkompaktum bei 6 t/cm 2 preBge- 
formt Das Pulverkompaktum wurde in zersetztem Ammoniakgas bei einer vorbestimmten Temperatur inner- 
halb des Bereichs von 1 000 bis 1 200° C f Or 80 Min. gesintert, um ein gesintertes Kompaktum aus im wesentlichen 
den in Tabeile 1 dargestellten Materialien zu bilden. 

Tabeile 1 

Zusammensetzung der gesinterten Gemische 
Gemischanteil (in Gewichts-%) 





c 


CU 


Cr 


Mn 


MO 


P 


Fe* 


Beispiel 1 


0,6 


10,0 


1/0 


0,6 


0,3 


0,2 


Rest 


Beispiel 2 


0,6 


15,0 


1,0 


0,6 


0,3 


0,2 


Rest 


Vergleichs- 
beispiel 


0,6 


5,0 


1,0 


0,6 


0,3 


0,2 


Rest 



*anfch&It Verunreinlgungen der gesamten Misohung 



Wie der Tabeile 1 zu entnehmen ist, wurden die Bestandteile in gleichen Mengen fur das Beispiel I, Beispiel 2 
und das Vergleichsbeispiel, ausgenommen fQr Kupfer, mit den dargestellten Gew.-tyb gemischt Das heiBt, 
Beispiel 1 enthielt 10 Gew.-% Kupfer, Beispiel 2 enthielt 15 Gew.-% Kupfer und das Vergleichsbeispiel enthielt 
5 Gew.-% Kupfer. 
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Die Reibungseigenschaften des gesinterten Kdrpers wurden auf die folgende Weise bestimmt 
Die Reibungseigenschaften wurden durch Messung des Reibungskoef fizienten unter den unten beschriebenen 
Bedingungen gemessen, wobei ein drehbares Planargleit-Reibungstestgerat nach Fig. 2 verwendet wurde. 



5 Testbedingungen 

Andrucklast: 25 Kgf, 80 Kgf 

Gleitgeschwindigkeit: 1 m/s 

Andruckzeit: 0,2 s 

10 SchmierOl: 75 W-90 (Zahnraddl oder MineralOl nach dem SAE-Standard) 

Oltemperatur: 55° C 

Rate der Olzufuhr: 0,04 1/Min. 

15 Material des Gegenbauteils 



SCr420 [Obernachenharte (Hv) 580] bestimmt ats JIS G 4104 mit C: 0,18-0,23, Si: 0,15-0,35, Mn: 0,60-035, 
P: nicht mehr als 0,030, S: nicht mehr als 0,030, Cr: 0,90-1,20, Fe: Rest 

Fig. 2 zelgt ein schematisches Diagramm zur Darstellung eines drehbaren, Planargleit-Reibungstestgerfites 
20 zur Messung des Reibungskoef Fizienten eines SynchronringsprobenkCrper 11, wobei der Probenkfirper 11 mit 
einem vorbestimmten Dmck (P) for eine bestimmte Zeit auf eine rotierende Oberflache des Gegenbauteils 12 
aufgedruckt wird Das Gegenbauteil 12 dreht sich mit einer bestimmten Geschwindigkeit 

Der GleitreibungskoefBzient von Eisen enthaltenen, gesinterten Legierungen gemaB des ersten und zweiten 
B eispiels und des Vergleichsbeispiels ist in Tabelle 2 dargestellt 

25 Tabelle 2 

Reibungseigenschaften 



30 







Rate von unge- 




Gle itr eibungs - 






bundenen Cu 


(% vol,) 


koeffizient 


35 




(% FlSche) 














Andrucklast 










25 Kgf 


80 Kgf 


40 


Beispiel 1 




3,0 


0,100 


0,110 




Beispiel 2 


8,0 


6,0 


0,110 


0,120 




Vergleiclis- 


0,0 


3,0 


0,045 


0,095 


45 


beispiel 











Wie sich eindeutig aus Tabelle 2 ergibt, war der Gleitreibungskoefflzient des Synchronringprobenkdrpers 
50 gemaB der Erf indung stabil unter einer Andrucklast sowohl von 25 Kgf, d h. bei langsamer Synchronisierung, 
und auch bei 80 Kgf, & h. bei schneller Synchronisierung. Allerdings ist der bei dem Vergleichsbeispiel festge- 
stellte Gleitreibungskoef fizient bei 25 Kgf (langsamer Synchronisierung) nur halb so groB wie der bei 80 KgF 
(schneller Synchronisierung) beobachtete Wert, was auf eine instabile Synch ronisationseigenschaft insbesonde- 
re bei langsamer Synchronisierung hinweist 
55 Der prozentmfiBige Anteil des Oberfiachenbereichs von ungebundenem Kupfer betrug 3 bis 8% be! einem 
Kupferantei! von 10 Gew.-<K> und 5 bis 10% bei einem Gewichtsanteii von Kupfer von 15 Gew.-%. Ungebunde- 
nes Kupfer, Bainit- und Perlit-Phasen koexistierten in der Matrix* Die Matrixharte (HV 0,1, wobei "0,1" eine 
MikroVickers-Harte mit einer Last von 100 g impliziert) der Bainit-Phase betrfigt 560 bis 640. Die Matrixharte 
(HV 0,1) der Perlit-Phase betragt 310 bis 350. Die Phase des ungebundenen Kupfers ist weicher als die vorange- 
60 henden Phasen mit einer HBrte (HV 0,1) von 120 bis 160. Daraus ist ersichtlich, daB die Phase ungebundenen 
Kupfers ein weiches Material darstellt zur Stabilisierung der Reibungseigenschaft in dem sich ergebenden 
RelbungsbauteiL 

Falls es notwendig ist, kann die Phase ungebundenen Kupfers unter Verwendung einer auf Kupfer basieren- 
den Leg le rung wie Cu-Zn und Cu-Sn abgeschieden werden. 
65 Die vorliegende Erfindung stellt folglich einen Synchronisierring mit stabilen Reibungseigenschaften und 
stabiler Quatitat ohne Bilden einer aufgestaubten Schicht und ohne Schleifen und Nachbearbeiten der aufge- 
stftubten Schicht dar. Weiterhin stellt die vorliegende Erfindung einen Synchronring bereit, der eine ausgezeich- 
nete Synchrondrehung und Trennung relativ vom Konus durchf flhren kann- 
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Verschiedene Anderungen und Modifikationen der im vorangehenden im Detail anhand von spezieUen 
Ausf Qhrungsbeispielen dargestellten Erfindung sind innerhalb des Schutzum fangs mdglich. 

PatentansprQche 

1. Ein Synchronring, welcher selektiv synchron mit einem drchcnden Gegenbauteil glcitet bzw. von diesem 3 
trennbar ist, dadurch gekennzeichnet, daB der Synchronring aus einer auf Eisen basierenden, gesinterten 
Legierung hergesteflt ist, die aus im wesentlichen 0,2 bis 1,0Gew.-% Kohlenstoff, 8,0 bis 15,0Gew.-% 
Kupfer, 0,1 bis 7,0 Gew.-% wenigstens eines Bestandteils der folgenden Gruppe bestehend aus Chrom, 
Mangan, Molybdftn und Phosphor, und im Qbrigen aus Eisen und unvermetdbaren Verunreinigungen to 
gebildet ist, wobei ungebundenes Kupfer in einer Matrix der gesinterten Legierung abgeschieden ist 

2. Synchronring nach Anspruch !, dadurch gekennzeichnet, daB die Porositat der gesinterten Legierung 3 
bis 8% des Volumens betragt 

Hierzu 2 Seite(n) Zeichnungen )3 
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